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Lógica Programable: Dispositivos 



EVOLUCIÓN DE CIRCUITOS LÓGICOS PROGRAMABLES  

PAL (PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) 

EPLD (Erasable Programmable Logic Device) 

FPGA (Field Programmable Gate Array) 

BASADA EN PAL 

BASADA EN PAL 

BASADA EN MUX Primera FPGA creada en 1985 por Xilinx 

Primera PAL creada en 1973 por M. Memories OBSOLETO 

OBSOLETO 

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 



PAL (PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) 
En la década del 70 
Monolithic Memories 
lanzó un integrado 
que tenía varios bloques 
idénticos formados por  
una matriz AND progra- 
mable seguida por una OR. 
 
En el ejemplo se muestra  
una vista parcial del 
circuito de una PAL16L8  
donde hay pines que son  
sólo entradas y otros que  
son configurables como  
entradas ó salidas. 

PAL16L8 



PAL (PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) 

La filosofía de las PAL que siguieron 
también en las EPLD es la generar  
funciones en base de una función OR 
de varias funciones AND. 
A cada AND se conectan todas las  
entradas con sus respectivas  
negaciones. 
En este ejemplo de la PAL16L8 hay 8  
entradas posibles con sus negaciones 
que entran a 8 AND de 16 entradas 
cada una. Cada AND se conecta a la 
OR. 
 
Si con este esquema no se cubren todos 
los mintérminos de 8 variables se pueden generar muchas funciones diferentes,  
debiendo en algunos casos usan mas de un bloque lógico. 
 
Esta filosofía de la AND-OR con AND programable se impuso sobre la del 
esquema de una ROM (AND-OR con OR programable dado que estadísticamente  
se comprobó que en general si bien la ROM podía generar todos los mintérminos  
necesarioses, en general se subutiliza toda la capacidad de ese tipo de circuito.  
 

PAL16L8 



PAL (PROGRAMMABLE ARRAY LOGIC) 

En este ejemplo se 
muestra una vista 
parcial del circuito de 
una PAL16R8 donde  a 
diferencia de la 
PAL16L8, hay bloques 
que tienen salida 
registrada (hay un FF 
tipo D antes del pin de 
salida). 
Aquí también tenemos 
pines que son sólo 
entradas y otros que 
son configurables como  
entradas ó salidas. 

PAL16R8 



EPLD genérica (Erasable Programmable Logic Device) 

Esta filosofía se basa en el empleo de bloques (denominados MACROCELDAS) 
que generan funciones de lógica combinatoria empleando la tecnología PAL  
(AND-OR con AND programable) pero con cambios sustanciales. 

Bloques de  
entrada-salida 

Macroceldas 

Matriz de interconexión 

Cada macrocelda tiene capacidad para generar 
una función lógica de 4 ó 5 variables. 
Generalmente tiene asociada un FF «D». 
 
Emplea transistores EEPROM para la 
configuración por lo que no se pierde la 
información ante ausencia de tensión de 
alimentación. 
 
Posee una matriz de interconexión única lo que 
limita el grado de conectividad entre 
macroceldas y entre éstas y los bloques de 
entrada-salida. 
 
Posee grandes recursos en lógica combinatoria 
en relación con las FPGA. 
 
Están entrando en desuso con el advenimiento 
de las FPGA sólo FLASH (ej: MAX II). 



EPLD MAX 7000 ALTERA DIAGRAMA EN BLOQUES 

LAB: Arreglos de a 16 MACROCELDAS  
para optimizar velocidad de reloj y los 
desajustes en los tiempos de retardo. 

Matriz de interconexión Entradas dedicadas de reloj GCLK, 
reset GCLR y control de alta 
impedancia OE. 



EPLD MAX 7000 ALTERA 

PAL: Una matriz AND  
programable y OR  
fija para síntesis de  
lógica combinatoria. 

FF tipo D  
configurable. 

La salida de la  
macrocelda 
proviene de la  
PAL o del FF. 



EPLD MAX 7000 ALTERA 

Los bloques de Entrada-Salida 
permiten configurar cada pin  
como E, S o E/S. 
Aparte de la salida normal, se  
puede configurar como open-drain. 
 
Para ciertas aplicaciones se puede 
modificar el slew-rate de la salida 
a fin de evitar oscilaciones en la  
forma de onda. 

Pin  



EPLD MAX 7000 ALTERA 

Modelo de cadena de retardos  

El parámetro de ´grado de velocidad´ considera el mínimo retardo entre una 
entrada y una salida como se indica en `rojo`. 



FPGA genérica (Field Programmable Gate Array) 
La última evolución de FPLD 
es la FPGA. 
Difiere respecto a la EPLD 
en una matriz de 
interconexión distribuída. 
Bloques lógicos basados en el 
uso de MUX denominados LE 
(Elemento Lógico). 
Bloques adicionales para 
funciones dedicadas (memoria 
SRAM, multiplicadores, PLL, 
transceivers, conversores 
ADC, etc.) 
Generalmente se configura 
con SRAM y requiere de una 
memoria externa de booteo 
(hay sin embargo, modelos 
con sólo memoria FLASH 
[MAX-V de Altera] e inclusive 
ambas tecnologías [Fusion de 
Microsemi]). 
Al usar SRAM se dispone de 
mayor densidad de integración 
que la EPLD y posibilidad de 
emular bloques tipo 
RAM/ROM, FIFO, CAM, etc. 

Elemento Lógico Bloque  
dedicado 

Matriz de interconexión Bloque  
Entrada-Salida 



CYCLONE IV 

La línea Cyclone IV es una FPGA de bajo 
costo. 
Se divide en modelo E (standard) y 
GX (dedicada a transmisión serie de alta 
velocidad).  
En general dispone de hasta: 
150 K Elementos Lógicos (LE) 
6 Mbit de memoria dedicada SRAM. 
4 PLLs (Lazo de Enganche de Fase). 
360 multiplicadores dedicados de 18x18 bits. 
475 pines para el usuario. 
8 transceivers de hasta 3.125 Gbps (línea 
GX).  
Tecnología de transistor de 60 nm. 
Bloque IP para interface PCIe. 
Bloques I/O (In-Out) configurables a 
diversas tecnologías (LVDS, PECL, CML, etc.) 
Interface de control de memoria externa 
DDR y DDR2 hasta 400 Mbps. 
 



CYCLONE IV 

Modelo de chip en placa DE0-Nano 

Modelo EP4CExxx especificado para usos generales. 



CYCLONE IV 

Modelo EP4CGXxxx Especificado para usos en comunicaciones seriales 



CYCLONE IV 

Parámetro de referencia 
que indica el tiempo de  
retardo mínimo posible 
entre dos pines, uno 
como entrada y otro 
como salida. 



CYCLONE IV 

Se optimizan los accesos a los LABs (Logic Array Block) en especial, señales de reloj y clear. 
Dentro de un LAB se optimizan también los accesos entre los 16 LEs que lo constituyen. 
Ej: Contador rápido => conviene usar los LE de un mismo LAB. 

LE 

Parte de la Matriz  
de interconexión. 

Cada LAB provee a los 
LE las señales de: 
  2 clocks. 
  2 clock enable. 
  2 asynchro clear. 
  1 synchro clear. 
  1 synchro load. 
 

LAB 



CYCLONE IV 

En cada LE la LUT se puede 
configurar en diversos modos 
dependiendo de la función a 
implementar: Lógica Normal 
ó Aritmético. 

Configurable como 
D, T, JK y SR. 



CYCLONE IV 

El FF si no es requerido por la LUT puede ser reutilizado por otra parte del 
circuito. En este modo la capacidad de la LUT es de hasta 4 variables. 

Configuración LE 
en modo NORMAL 

En este modo se puede  
configurar al registro como  
feedback (su salida se vuelve 
a conectar en la LUT) 



CYCLONE IV 

En modo aritmético la LUT se divide en dos partes para obtener el bit de Suma  
y el Carry de salida (Cout).   

Configuración LE en 
modo ARITMÉTICO 

Se emplea para crear 
sumadores, contadores 
comparadores y acumuladores 



CYCLONE IV 

Bloques de memoria dedicada 



CYCLONE IV 

Bloques de memoria  
dedicada 

Se pueden implementar 
RDs para uso en diseños  
DSP como filtros FIR. 



CYCLONE IV 

Tipo de acceso secuencial First In-First Out 

Permite operaciones simultáneas de write y read de 
diferentes dispositivos en una dada posición de memoria. 



CYCLONE IV 

Bloques de multiplicación dedicada 

9/18 

9/18 

18/36 

Cada bloque puede realizar 
dos operaciones de 9x9 ó una 
de 18x18 con o sin signo. 



CYCLONE IV 

Multiplicadores dedicados: Justificación 

Ejemplo en Diseño de filtros FIR 

La salida de un filtro expresada como la 
entrada multiplicada por su respuesta a 
la función impulso 

Esquema del filtro 
donde T son las 
muestras de X(k) 
e Y(k) es la salida 
discreta  

x(0) * h(0) 

x(0) * h(0) + x(1) * h(1) 

Multiplicador 
Sumador 

Los sumadores son implementados combinando los LE 



CYCLONE IV 

Bloque de Lazo de Enganche de Fase Digital (PLL) 



CYCLONE IV 

Bloque de configuración de PIN 

Permite configurar 
el tipo de entrada 
o salida (LVDS, PECL, etc.) 

Permite registrar entradas y salidas 



CYCLONE IV 

Está normalizado por la  IEEE la 
metodología para realizar el test y 
configuración de circuitos lógicos 
programables (como también otros 
dispositivos como 
microcontroladores) los cuales 
pueden estar directamente 
soldados al circuito impreso 
permitiendo lo que se denomina 
ISP (In-System Programmability). 

IEEE 1149.1 JTAG Boundary-Scan Testing 



CYCLONE IV 

Modo de configuración  
de la FPGA ya sea 
directo de un progra- 
mador o desde una 
memoria de booteo 
tipo EEPROM serie. 



CYCLONE IV 

Compatibilidad de familia lógica 



SPARTAN 3-AN 

FPGA de bajo costo de XILINX 

Esta FPGA posee memoria de configuración  
NO-VOLATIL y bancos de memoria dedicada 
SRAM. 
Los CLBs son equivalentes a los LABs de Altera. 
Los Slices son equivalentes a los LE de Altera. 
Tecnología de 90 nm. 
Posee multiplicadores de 18x18. 

CLB:Configurable Logic Block. 
DCM: digital Clock manager. 

Los pines de I/O soportan LVTTL, 
LVCMOS, LVDS, PECL y otros. 
LVCMOS en 3,3-2,5-1,8-1,5 y 1,2V 



SPARTAN 3-AN 

Diagrama de dos SLICEM de un CLB. 
En el se puede hacer lógica ó usarlo como 
un bit de memoria distribuída ó de un  
Shift Register. 

Diagrama de un CLB mostrando las 
ubicaciones de los 4 SLICES. 



MAX-V 

Familia de CPLD de ALTERA (ahora INTEL-FPGA) 
Arquitectura similar a la FPGA pero con memoria Flash empleada para 
configuración y uso como memoria de datos. 
 
Hasta 2200 LEs y 270 pines de Entrada/Salida (I/O). 
Frecuencia de operación máxima de 300 MHz. 
Oscilador interno. 
8Kbits de memoria Flash para el usuario hasta 1000 ciclos lectura-escritura. 

FPGA no-volátil como reemplazo de la EPLD MAX7000 



MAX-V 

DESIGNACIÓN DE LOS MODELOS DEL CHIP 



MAX-V DISPOSICIÓN DE BLOQUES EN EL LAYOUT 



MAX-V 

Diagrama de un Elemento Lógico (LE) 
Núcleo de generación de 
lógica combinatoria 



STRATIX V 

FPGA de alta gama de ALTERA 



STRATIX V 



STRATIX V 

Guía de selección 



STRATIX V 
Características de la serie GS 



XILINX 

ALTA GAMA 



Guía de selección 



XILINX VIRTEX 7 

Algunas características: 
Tecnología de 28 nm. 
Hasta 2 millones de celdas lógicas. 
Hasta 1200 pines de entrada-salida. 
Hasta 16 transceivers de 28.05 Gbps. 
Hasta 13 millones de bits de memoria RAM dedicada. 
Mas de 3000 bloques DSPs (Digital Signal Processor) dedicados. 
Conversor ADC dedicado. 
Interface PCI-E generación 3. 
Frecuencia máxima de trabajo, superior a 700 MHz (interna). 
 
 



PRECIOS FLIP-FLOPS Y CONTADORES CMOS HIGH SPEED 



Precios de Cyclone IV 



Precios de CPLD MAX II 

Precios de CPLD MAX V 



PRECIOS SPARTAN 3 



Precios de VIRTEX 7 



Precios de STRATIX V 
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